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Preface	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Abstract	  
This	  project	   studies	   the	  efficiency	  of	  different	   kinds	  of	   filters	   for	  polychlorinated	  biphenyl	   (PCB)	  
remediation.	  The	  filters	  used	  in	  this	  study	  are	  Activated	  Carbon	  (AC)	  and	  cotton.	  The	  capacity	  of	  
each	  filter	  material	   is	  measured	  by	  long	  term	  filtering	  of	  PCB,	  and	  extractions	  of	  the	  filters,	  once	  
they	  are	  considered	  full.	  GC-­‐MS	  analysis	  is	  used	  to	  measure	  the	  concentration	  of	  PCB	  in	  each	  filter.	  
Since	  AC	  cannot	  be	  extracted	  with	  the	  same	  method	  as	  cotton,	  a	  new	  method	  for	  the	  extraction	  of	  
the	  AC	   filter	   is	   attempted.	   Starting	   the	  experiment	   it	  was	  hypothesized	   that	   the	  AC	   filter	  would	  
adsorb	  more	   of	   the	   PCBs	   present	   in	   the	   source	   that	   the	   cotton,	   but	   the	   results	   show	   that	   the	  
cotton	  is	  a	  better	  adsorbent	  than	  the	  AC	  filter.	  Although	  it	  could	  not	  be	  precisely	  concluded	  which	  
filter	  has	  a	  higher	  efficiency	  of	  filtering	  the	  PCBs.	  According	  to	  the	  experiment,	  cotton	  has	  a	  higher	  
efficiency	  and	  adsorbs	  more	  PCB,	  but	  due	  to	  the	  AC	  filter	  experiment	  being	  stopped	  too	  soon,	  and	  
the	  still	  developing	  extraction	  method,	  the	  capacity	  of	  this	  filter	  is	  not	  properly	  determined.	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1.	  Introduction	  
1.1 Introduction	  
Polychlorinated	  biphenyls	  (PCBs)	  are	  a	  group	  of	  molecules	  of	  the	  same	  chemical	  basic	  structure.	  
PCB	  consists	  of	  two	  linked	  benzene	  rings	  that	  carry	  1	  to	  10	  chlorine	  atoms.	  The	  more	  hydrogen	  
atoms	  that	  are	  substituted	  with	  chlorine	  atoms,	  the	  more	  chlorinated	  the	  biphenylene.	  The	  overall	  
formula	  for	  PCB	  is	  C12H10-­‐rClr,	  where	  r	  is	  a	  number	  between	  1-­‐10,	  depending	  on	  the	  PCB.	  	  
Theoretically,	  there	  are	  209	  different	  PCBs,	  all	  of	  which	  are	  formed	  from	  a	  basic	  structure.	  These	  
compounds	  have	  different	  physical,	  chemical	  and	  toxicological	  properties.	  PCBs	  are	  volatile	  and	  
even	  spread	  to	  countries	  that	  have	  not	  used	  them	  in	  their	  industry.	  Their	  volatility	  allows	  them	  to	  
evaporate	  at	  high	  temperatures	  and	  condense	  at	  lower	  temperatures,	  which	  also	  allow	  them	  to	  
move	  from	  warmer	  countries	  to	  colder	  countries.	  This	  effect	  is	  called	  the	  grasshopper	  effect	  
(Stockholm	  Convention,	  2008).	  
	  
PCBs	  have	  been	  used	  in	  the	  industry	  from	  1950	  until	  the	  ban	  in	  1979.	  The	  ban	  follows	  the	  vast	  
amount	  of	  research	  that	  revealed	  that	  PCBs	  are	  very	  harmful	  molecules.	  Since	  the	  PCBs	  have	  
properties	  which	  make	  them	  good	  building	  materials	  in	  the	  construction	  industry,	  there	  have	  been	  
many	  controversies	  after	  the	  ban.	  The	  same	  properties	  that	  made	  PCBs	  such	  good	  building	  
materials	  also	  made	  it	  hard	  to	  get	  rid	  of	  them	  after	  the	  ban	  (Berg,	  Birnbauml,	  Bosveld,	  &	  
Brunstrøm,	  1998).	  	  
	  
PCBs	  are	  today	  recognized	  as	  persistent	  organic	  pollutants	  and	  environmentally	  harmful	  
chemicals.	  PCBs	  were	  used	  until	  1977	  in	  the	  construction	  industry	  in	  Denmark.	  Among	  other	  
things,	  PCBs	  have,	  for	  example,	  been	  widely	  used	  as	  a	  plasticizer	  in	  sealants.	  	  
PCBs	  have	  a	  low	  electrical	  conductivity,	  are	  difficult	  to	  ignite,	  have	  high	  viscosity	  and	  are	  in	  general	  
very	  resistant	  to	  wind	  and	  weather.	  Due	  to	  the	  health	  hazards	  of	  PCBs,	  there	  has	  been	  made	  a	  
major	  effort	  to	  eradicate	  them.	  PCBs	  accumulate	  in	  the	  fat	  tissues	  of	  living	  organisms,	  with	  the	  
result	  that	  it	  derives	  in	  the	  food	  chain.	  Today	  there	  is	  much	  focus	  on	  the	  health	  hazards	  of	  
exposure	  to	  PCBs.	  Some	  studies	  have	  shown	  that	  cancer	  and	  effects	  on	  the	  immune	  and	  hormonal	  
systems	  are	  examples	  of	  negative	  impact	  caused	  by	  PCB	  exposure	  (Berg,	  Birnbauml,	  Bosveld,	  &	  
Brunstrøm,	  1998).	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It	  is	  estimated	  that	  there	  were	  produced	  1.7	  million	  tons	  of	  PCBs	  in	  the	  period	  1929-­‐1989,	  making	  
clean-­‐up	  operations	  an	  extensive	  project.	  Today,	  PCB-­‐containing	  building	  material	  in	  Denmark,	  are	  
managed	  by	  being	  burned	  at	  high	  temperatures.	  
There	  are	  currently	  developed	  several	  alternative	  methods	  to	  remove	  PCB-­‐containing	  waste,	  but	  
none	  of	  these	  has	  been	  so	  effective	  that	  it	  has	  replaced	  the	  burning.	  
In	  2011	  they	  have	  found	  indications	  that	  PCBs	  can	  be	  removed	  by	  heating	  the	  building	  waste	  at	  
850°C,	  which	  is	  quite	  lower	  than	  the	  usual	  1400°C.	  This	  opens	  the	  possibility	  that	  PCB	  can	  be	  
removed	  at	  lower	  temperatures,	  and	  thus	  makes	  it	  easier	  and	  possible	  to	  eliminate	  it	  a	  lot	  cheaper	  
(Herrick,	  McClean,	  Meeker,	  Baxter,	  &	  Weymouth,	  1998).	  
If	  it	  is	  possible	  to	  remove	  PCBs	  at	  lower	  temperatures,	  it	  could	  mean	  that	  there	  could	  be	  a	  
significant	  change	  in	  the	  costs	  associated	  with	  the	  elimination	  of	  PCB-­‐containing	  waste,	  and	  will	  
hopefully	  lead	  to	  more	  PCB-­‐containing	  waste	  being	  recycled.	  
	  
Another	  possible	  method	  for	  removal	  of	  PCBs	  is	  the	  use	  of	  filters	  for	  air	  purification	  of	  PCBs,	  which	  
is	  the	  method	  focused	  on	  in	  this	  project.	  There	  are	  many	  different	  kinds	  of	  filters,	  but	  here	  we	  
focus	  on	  activated	  carbon	  and	  cotton	  filters.	  Both	  materials	  are	  cheap	  and	  easy	  to	  use	  and	  handle,	  
and	  would	  therefore	  be	  optimal	  for	  use	  in	  PCB	  remediation.	  
The	  question	  is	  how	  well	  these	  filters	  would	  work	  for	  the	  removal	  of	  PCBs,	  which	  leads	  us	  to	  the	  
following	  problem	  formulation.	  
	  
1.2 Problem	  Formulation	  
What	  is	  the	  filtering	  capacity	  of	  Activated	  Carbon	  in	  comparison	  to	  cotton	  for	  the	  remediation	  of	  
PCB?	  
	  
1.3 Hypothesis	  
In	  a	  similar	  project	  done	  in	  2014	  by	  a	  group	  of	  other	  students,	  the	  results	  were	  somewhat	  
inconclusive	  due	  to	  the	  fact,	  that	  even	  if	  their	  extractions,	  using	  hexane,	  of	  the	  Activated	  Carbon	  
filter	  proved	  unsuccessful,	  it	  seemed	  to	  not	  have	  been	  entirely	  full	  at	  the	  end	  of	  the	  experiment.	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Most	  PCBs	  were	  found	  at	  the	  ends	  of	  the	  filter,	  where	  they	  had	  placed	  a	  layer	  of	  cotton	  (Faur,	  
Bardos,	  Filliak,	  &	  Hussen,	  2004).	  
	  
It	  could	  therefore	  be	  possible,	  that	  cotton	  has	  a	  higher	  adsorption	  capacity	  of	  PCB	  per	  mass	  unit	  
than	  Activated	  Carbon	  does.	  It	  is,	  however,	  our	  hypothesis,	  that	  Activated	  Carbon	  is	  a	  more	  
effective	  filter	  material,	  but	  a	  more	  efficient	  extraction	  method	  should	  be	  used.	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2.	  Filters	  
In	  our	  experiment	  we	  use	  two	  different	  materials	  for	  the	  filtration	  of	  the	  PCB’s,	  Activated	  Carbon	  
and	  cotton.	  It	  is	  interesting	  to	  find	  out	  which	  of	  these	  materials	  has	  the	  highest	  capacity	  and	  which	  
is	  more	  efficient	  at	  low	  temperatures	  at	  adsorbing	  PCB’s.	  
	  
2.1	  Activated	  Carbon	  
AC	  is	  broadly	  used	  in	  chemical	  analysis,	  and	  is	  an	  adsorbent	  that	  is	  commonly	  used	  for	  removing	  
organic	  contaminants	  from	  air	  due	  to	  its	  abundant	  pores	  and	  large	  internal	  surface	  area	  (Jufang,	  
2004).	  	  
Historically,	  charcoal	  has	  been	  used	  for	  centuries	  as	  an	  adsorbent	  for	  medical	  purposes	  and	  also	  as	  
a	  purifying	  agent.	  In	  ancient	  India	  they	  purified	  their	  drinking	  water	  by	  filtration	  through	  charcoal.	  
Today	  the	  consumption	  of	  active	  carbon	  is	  still	  increasing,	  maybe	  due	  to	  its	  low	  cost	  in	  proportion	  
to	  other	  prefabricated	  filters	  (Bansal	  &	  Goyal,	  2005).	  
AC	  is	  an	  amorphous	  carbonaceous	  material	  that	  exhibits	  a	  high	  degree	  of	  porosity	  and	  an	  
extended	  inter-­‐particular	  surface	  area.	  The	  granular	  form	  has	  a	  large	  internal	  surface	  area	  and	  
small	  pores.	  
Activated	  carbons	  are	  unique	  and	  versatile	  adsorbents,	  and	  they	  are	  still	  extensively	  used	  for	  the	  
removal	  of	  undesirable	  odor,	  color,	  taste	  and	  other	  organic	  and	  inorganic	  impurities	  from	  for	  
instance	  in	  domestic	  and	  industrial	  wastewater	  and	  as	  we	  will	  do	  as	  an	  air	  purifier	  (Bansal	  &	  Goyal,	  
2005).	  
Activated	  carbons	  are	  mainly	  prepared	  by	  the	  pyrolysis	  of	  carbonaceous	  raw	  material	  at	  
temperatures	  lower	  than	  1000°C.	  The	  preparation	  involves	  two	  main	  steps:	  	  
	  
The	  first	  is	  carbonization	  of	  the	  raw	  material	  at	  temperatures	  below	  800°C	  in	  an	  inert	  atmosphere,	  
and	  the	  second	  is	  activation	  of	  the	  carbonized	  product	  between	  950-­‐1000°C.	  
During	  the	  carbonization	  most	  of	  the	  non-­‐carbon	  elements	  such	  as	  oxygen,	  hydrogen,	  nitrogen,	  
and	  sulfur,	  are	  eliminated	  as	  volatile	  gaseous	  products	  by	  the	  pyrolytic	  decomposition	  of	  the	  
source	  raw	  material.	  The	  remaining	  elementary	  carbon	  atoms	  group	  themselves	  into	  stacks	  of	  
aromatic	  sheets	  cross-­‐linked	  in	  a	  random	  matter.	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The	  mutual	  arrangement	  of	  these	  aromatic	  sheets	  is	  irregular	  and	  therefore,	  leaves	  free	  interstices	  
between	  the	  sheets,	  which	  may	  become	  filled	  with	  the	  products	  of	  decomposition	  or	  at	  least	  
blocked	  partially	  by	  disorganized	  carbon.	  These	  interstices	  give	  rise	  to	  pores,	  as	  seen	  in	  figure	  2.1	  
that	  makes	  active	  carbons	  excellent	  adsorbents	  (Bansal	  &	  Goyal,	  2005).	  
	  
	  	  	  	  	  
Fig.	  2.1:	  Close-­‐up	  picture	  of	  activated	  carbon,	  where	  you	  can	  see	  the	  pores	  as	  the	  black	  cavities.	  	  
	  
The	  elementary	  composition	  of	  typical	  AC	  is	  found	  to	  be	  88	  %	  C,	  0.5	  %	  H,	  0.5	  %	  N,	  1	  %	  S	  and	  6-­‐7	  %	  
O,	  with	  the	  balance	  representing	  inorganic	  ash	  constituents.	  The	  oxygen	  content	  varies	  between	  
1-­‐20	  %,	  depending	  on	  the	  source	  of	  raw	  material	  and	  how	  it	  is	  prepared.	  
It	  is	  the	  pore	  size	  and	  the	  number	  of	  pores	  that	  determine	  how	  good	  the	  carbon	  can	  adsorb	  
(Bansal	  &	  Goyal,	  2005).	  	  This	  process	  is	  illustrated	  by	  figure	  2.2.	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Fig.	  2.2:	  The	  diffusion	  of	  a	  solvent	  in	  the	  pores	  of	  activated	  carbon,	  illustrates	  how	  substances	  are	  hold	  back	  
in	  the	  pores.	  
	  
Any	  possible	  impurity	  in	  the	  carbon	  gives	  rise	  to	  a	  lower	  efficiency.	  	  
In	  our	  experiment	  we	  are	  using	  granular	  activated	  carbon	  as	  our	  filter	  material.	  
	  
2.2	  Cotton	  
Natural	  Cotton	  is	  a	  stack	  of	  fiber	  that	  grows	  around	  the	  seed	  of	  the	  cotton	  plants	  of	  the	  genus	  
Gossypium	  in	  the	  family	  Malvaceae.	  It	  is	  one	  of	  the	  most	  common	  organic	  compounds	  in	  nature.	  	  
The	  fiber	  is	  almost	  pure	  cellulose.	  It	  is	  a	  polymer	  made	  of	  repeating	  glucose	  molecules	  attached	  
end	  to	  end,	  as	  seen	  in	  figure	  2.3.	  
	  
	  
Fig.	  2.3:	  The	  chemical	  structure	  of	  cellulose	  (American	  Fiber	  Manufacturers	  Association,	  2015).	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The	  glucose	  units	  are	  attached	  by	  β-­‐1,4	  bonds,	  so	  that	  the	  glucose	  forms	  long,	  unbranched	  chains.	  
These	  close	  neighboring	  chains,	  when	  stuck	  together,	  crosswise	  with	  numerous	  hydrogen	  bonds.	  	  
In	  general,	  cellulose	  fibers	  in	  filtration	  applications	  can	  greatly	  improve	  filtration	  performance	  
when	  it	  is	  used	  as	  a	  primary	  or	  as	  a	  remedial	  pre-­‐coat	  (American	  Fiber	  Manufacturers	  Association,	  
2015).	  
	  
2.3	  XAD-­‐2	  Absorbent	  Tube	  
	  
Fig.	  2.4:	  Structure	  of	  hydrophobic,	  Macroreticular	  Amberlite	  XAD-­‐2	  Resin	  Bead	  (Sigma-­‐Aldrich	  Co,	  1997)	  
XAD-­‐2	  absorbent	  tubes	  are	  made	  of	  siliciumoxide	  microspheres	  and	  adsorbate	  molecules	  with	  a	  
hydrophilic	  head	  and	  a	  hydrophobic	  tail	  (Sigma-­‐Aldrich	  Co,	  1997),	  illustrated	  by	  figure	  2.4.	  They	  
are	  used	  in	  this	  experiment	  to	  make	  sure	  that	  we	  don’t	  lose	  any	  PCB	  from	  the	  filter.	  So	  if	  we	  see	  
any	  PCB	  in	  the	  XAD-­‐2	  tube,	  the	  filter	  has	  reached	  its	  maximum	  capacity.	  This	  is	  described	  further	  in	  
chapter	  4.	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3.	  GC-­‐MS	  
3.1	  Gas	  Chromatography	  (GC)	  
Gas	  chromatography	  is	  one	  of	  the	  most	  widely	  used	  methods	  for	  separation	  of	  volatile	  and	  semi-­‐
volatile	  compounds.	  As	  a	  rule	  of	  thumb	  nonpolar	  compounds	  that	  boil	  below	  500⁰C	  can	  go	  
through	  a	  GC.	  For	  analysis,	  it	  is	  used	  for	  separation	  before	  either	  detection	  or	  further	  analysis	  with	  
mass	  spectrometry.	  The	  principle	  of	  a	  GC	  is	  to	  inject	  a	  sample	  into	  a	  carrier	  gas,	  then	  separate	  the	  
sample	  by	  elution	  through	  a	  coated	  and	  temperature	  controlled	  column,	  and	  finally	  detecting	  the	  
different	  compounds	  as	  they	  ideally	  leave	  the	  column	  one	  by	  one.	  The	  carrier	  gas	  should	  be	  inert,	  
therefore	  helium	  is	  usually	  used	  (Harris,	  2007).	  Figure	  3.1	  illustrates	  a	  model	  of	  a	  gas	  
chromatograph,	  and	  its	  main	  components.	  	  
	  
	  
Fig.	  3.1:	  Model	  of	  a	  gas	  chromatograph	  (Harris,	  2007)	  
	  
There	  are	  three	  main	  methods	  to	  inject	  the	  sample	  onto	  the	  column:	  split	  injection,	  splitless	  
injection,	  and	  on	  column,	  as	  seen	  in	  figure	  3.2.	  	  
	  
Split	  injection	  is	  a	  method	  in	  which	  the	  injected	  sample	  is	  evaporated	  and	  diluted	  50-­‐	  500	  times	  in	  
a	  heated	  mixing	  chamber.	  The	  excess	  sample	  and	  carrier	  gas	  is	  let	  out	  through	  a	  purge	  and	  the	  
rest	  is	  pumped	  onto	  the	  column.	  The	  ratio	  of	  gas	  on	  the	  column	  to	  the	  amount	  purged	  is	  the	  split	  
ratio.	  The	  split	  ratio	  can	  be	  adjusted	  according	  to	  the	  concentrations	  of	  the	  sample.	  Split	  injection	  
is	  used	  if	  sample	  concentrations	  are	  high	  (>0.1%).	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Splitless	  injection	  is	  used	  if	  concentrations	  are	  lower	  (<0.01%).	  The	  sample	  is	  here	  injected	  into	  a	  
chamber	  with	  carrier	  gas	  flowing	  through	  at	  low	  flow	  rate.	  In	  this	  way	  ca.	  80%	  of	  the	  sample	  
enters	  the	  column.	  The	  retention	  time	  in	  the	  chamber	  is	  higher	  for	  splitless	  injection;	  therefore	  
the	  temperature	  needs	  to	  be	  lower	  to	  avoid	  thermic	  decomposition.	  This	  method	  is	  used	  for	  the	  
experiments	  performed	  in	  this	  project.	  
	  
On	  column	  injection	  is	  used	  if	  the	  samples	  decompose	  at	  high	  temperatures.	  When	  using	  on	  
column	  injection	  the	  sample	  is	  injected	  directly	  onto	  the	  column	  at	  starting	  temperature	  of	  the	  
column	  without	  diluting	  the	  sample.	  This	  method	  is	  perfect	  for	  many	  quantitative	  analyses	  (Harris,	  
2007).	  
	  
	  
Figure	  3.2:	  Outline	  of	  the	  three	  GC	  injection	  methods	  Split-­‐,	  Splitless-­‐,	  and	  On	  Column	  Injection	  (Harris,	  2007)	  
	  
The	  heart	  of	  GC	  is	  the	  column,	  where	  the	  actual	  separation	  takes	  place.	  The	  separation	  occurs	  
according	  to	  two	  parameters;	  boiling	  point	  and	  polarity.	  The	  column	  is	  placed	  in	  a	  programmable	  
oven.	  The	  compounds	  in	  the	  sample	  are	  then	  separated	  by	  boiling	  point	  according	  to	  a	  
temperature	  profile	  chosen	  before	  the	  analysis.	  The	  compounds	  can	  be	  separated	  more	  if	  the	  rate	  
of	  the	  temperature	  increase	  is	  lowered.	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The	  column	  is	  a	  long	  capillary	  tube	  coated	  with	  different	  types	  of	  polysiloxanes	  depending	  on	  the	  
type	  of	  sample.	  The	  most	  common	  polysiloxane	  is	  dimethylsiloxane	  which	  is	  completely	  nonpolar	  
(Harris,	  2007).	  The	  column	  used	  for	  this	  analysis	  was	  DB-­‐XLB,	  which	  has	  exceptionally	  low	  bleed,	  
and	  low	  polarity	  that	  makes	  it	  excellent	  for	  analysis	  of	  PCBs.	  	  
	  
Traditionally,	  the	  detectors	  of	  GC	  were	  Flame	  Ionization	  Detectors	  (FID)	  or	  Photoionization	  
Detectors	  (PID).	  However,	  they	  have	  now	  been	  replaced	  by	  Mass	  Spectrometry	  (MS),	  which	  is	  
used	  in	  this	  study.	  The	  amount	  of	  time	  a	  compound	  spends	  in	  the	  column	  before	  eluting	  is	  called	  
the	  retention	  time.	  If	  the	  separation	  of	  a	  GC	  is	  good,	  the	  retention	  time	  can	  be	  used	  as	  a	  fast	  
qualitative	  identification	  of	  already	  known	  compounds	  (Harris,	  2007).	  	  
	  
3.2	  Mass	  Spectrometry	  (MS)	  
Traditionally,	  MS	  analyses	  of	  volatile	  organic	  compounds	  (VOCs)	  are	  usually	  done	  using	  a	  
combination	  of	  GC	  giving	  a	  full	  analysis	  of	  a	  sample,	  qualitatively	  and	  quantitatively.	  A	  mass	  
spectrometer	  is	  an	  instrument	  designed	  for	  qualitative	  and	  quantitative	  analysis	  of	  the	  content	  of	  
molecules	  by	  ionizing	  them.	  This	  is	  followed	  by	  mass	  separation	  and	  finally	  detection	  (Harris,	  
2007).	  	  
Ionization	  techniques	  
The	  most	  common	  ionization	  technique	  for	  MS	  is	  Electronic	  Ionization	  (EI)	  and	  it	  is	  the	  one	  used	  
for	  the	  analysis	  of	  this	  project.	  EI	  is	  considered	  the	  most	  sensitive	  form	  of	  ionization;	  however,	  
only	  one	  in	  a	  million	  sample	  molecules	  get	  ionized.	  In	  EI,	  the	  gas	  molecules	  are	  bombarded	  with	  
high	  energy	  electrons	  (70eV).	  The	  energy	  of	  the	  electrons	  will	  be	  transferred	  to	  a	  molecule.	  If	  the	  
molecule	  receives	  a	  sufficient	  amount	  of	  energy,	  it	  will	  release	  an	  electron	  forming	  a	  radical	  cat-­‐
ion:	  
M	  +	  e-­‐	  	  ⇒	  M+·∙	  	  +	  2e-­‐	  
The	  ionized	  radicals	  will	  also	  be	  exposed	  to	  the	  high	  energy	  electrons,	  and	  will	  therefore	  receive	  
more	  energy	  than	  needed	  just	  for	  the	  initial	  ionization.	  This	  excess	  energy	  can	  result	  in	  to	  
rearrangement	  or	  fragmentation	  of	  an	  ionized	  molecule.	  These	  fragments	  will	  be	  pulled	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electronically	  into	  the	  separator.	  EI	  is	  performed	  in	  a	  vacuum	  (1.3-­‐6.6	  Pa),	  to	  ensure	  that	  the	  
electrons	  hit	  sample	  molecules	  instead	  of	  background	  molecules	  (Harris,	  2007).	  
	  
	  
Figure	  3.4:	  Model	  of	  an	  EI	  source (Harris, 2007)	  
	  
Figure	  3.4	  shows	  a	  model	  of	  an	  EI	  source.	  The	  electrons	  are	  emitted	  from	  a	  heated	  Wolfram	  or	  
Rhenium	  filament.	  They	  are	  then	  accelerated	  by	  an	  anode	  to	  reach	  a	  potential	  of	  70	  eV	  before	  
interacting	  with	  the	  sample	  gas	  molecules.	  The	  formed	  ions	  are	  accelerated	  to	  the	  mass	  analyzer	  
by	  low	  voltage	  acceleration	  slits.	  
	  
EI	  is	  a	  hard	  way	  to	  ionize	  a	  sample,	  which	  means	  that	  there	  will	  be	  a	  high	  degree	  of	  fragmentation.	  
For	  stable	  molecules,	  this	  can	  give	  a	  lot	  of	  structural	  information	  when	  the	  information	  about	  the	  
fragments	  is	  put	  back	  together,	  e.g.	  by	  doing	  a	  library	  search.	  However,	  less	  stable	  molecules	  can	  
fragment	  to	  a	  degree	  that	  makes	  it	  impossible	  to	  decide	  the	  molecular	  mass.	  One	  of	  the	  reasons	  
for	  this	  high	  degree	  of	  fragmentation	  is	  that	  the	  formed	  ions	  have	  an	  odd	  number	  of	  electrons	  
making	  the	  molecule	  unstable	  (Harris,	  2007).	  
	  
3.3	  Mass	  Analyzer	  	  
In	  a	  mass	  analyzer	  one	  mass	  to	  charge	  ratio	  (m/z)	  of	  the	  generated	  ions	  are	  separated	  in	  a	  
quadrupole	  and	  these	  separated	  ions	  are	  then	  detected	  in	  an	  ion	  detector. A	  quadrupole	  consists	  
of	  four	  parallel	  metal	  poles,	  as	  seen	  in	  figure	  3.5.	  Two	  opposite	  poles	  will	  be	  given	  positive	  
potential	  using	  direct	  current.	  The	  two	  other	  poles,	  also	  opposite	  to	  each	  other,	  will	  be	  given	  a	  
negative	  potential	  using	  direct	  current.	  At	  a	  given	  setting,	  all	  four	  poles	  are	  exposed	  to	  alternating	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current	  of	  a	  given	  frequency.	  Ions	  entering	  the	  quadrupole	  are	  then	  attracted	  to	  the	  electronic	  
potential	  of	  the	  poles.	  A	  light	  ion	  is	  easily	  knocked	  out	  of	  its	  course	  by	  the	  alternative	  current,	  
because	  it	  has	  a	  smaller	  kinetic	  energy	  and	  therefore	  a	  smaller	  angular	  momentum.	  A	  heavy	  ion	  
will	  not	  be	  knocked	  out	  of	  course	  too	  easy,	  but	  it	  will	  be	  attracted	  to	  the	  poles	  with	  negative	  direct	  
current	  potential	  and	  collide	  with	  this.	  These	  two	  effects	  will	  work	  as	  a	  high	  pass	  and	  low	  pass	  
mass	  filter.	  Thus,	  at	  a	  given	  frequency,	  only	  one	  m/z	  will	  pass	  the	  quadrupole	  by	  obtaining	  
resonance	  by	  being	  effected	  by	  the	  alternating	  current	  and	  direct	  current	  just	  enough	  to	  pass	  
through.	  It	  is	  possible	  to	  scan	  through	  all	  masses	  in	  100ms,	  with	  a	  resolution	  of	  one	  and	  measure	  
up	  to	  4000	  dalton.	  This	  is	  what	  makes	  the	  MS	  perfect	  in	  combination	  with	  GC	  (Harris,	  2007).	  
	  
	  
Fig.	  3.5:	  Model	  of	  a	  quadrupole A	  commonly	  used	  ion	  detector	  is	  an	  electron	  multiplier	  (Harris,	  2007)	  
The	  amount	  of	  ions	  passing	  through	  the	  quadrupole	  is	  very	  low.	  To	  increase	  the	  lower	  detection	  
limit,	  the	  ions	  will	  be	  lead	  into	  a	  funnel	  covered	  with	  material	  causing	  secondary	  emission.	  When	  
this	  material	  is	  struck	  by	  a	  particle	  with	  sufficient	  energy	  (an	  electron	  or	  an	  ion),	  it	  will	  release	  two	  
or	  more	  electrons.	  These	  released	  electrons	  will	  then	  continue	  into	  the	  funnel	  causing	  more	  
secondary	  emission.	  This	  way	  one	  ion	  has	  turned	  into	  a	  signal	  of	  many	  electrons.	  The	  signal	  is	  
detected	  by	  a	  metal	  anode	  in	  the	  end	  (Harris,	  2007).	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3.4	  GC-­‐MS	  
GC-­‐MS	  is	  the	  perfect	  analytical	  instrument	  for	  unknown	  samples	  containing	  VOC’s.	  The	  GC	  will	  first	  
separate	  the	  compounds	  in	  the	  sample	  and	  quantify	  each	  compound.	  The	  MS	  will	  then	  ionize	  and	  
defragment	  each	  compound	  and	  the	  fragments	  can	  be	  used	  to	  identify	  each	  compound.	  There	  are	  
two	  main	  modes	  to	  run	  the	  MS;	  Scan	  and	  SIM.	  The	  SIM	  is	  used	  in	  this	  experiment.	  
Running	  an	  MS	  in	  Scan	  mode	  is	  used	  when	  identifying	  unknown	  compounds.	  The	  MS	  will	  
continuously	  scan	  through	  a	  selected	  m/z	  range.	  It	  is	  possible	  to	  run	  five	  full	  scans	  per	  second,	  this	  
will	  generate	  many	  spectra	  which	  can	  then	  be	  used	  to	  identify	  the	  tops	  on	  the	  chromatogram. 
When	  running	  an	  MS	  in	  SIM	  mode	  (Single	  Ion	  Monitoring)	  the	  alternating	  current	  in	  the	  
quadrupole	  is	  locked	  to	  one	  or	  a	  few	  set	  frequencies.	  Thereby	  measuring	  on	  only	  one	  or	  a	  few	  
m/z.	  This	  way	  more	  of	  this	  certain	  m/z	  will	  pass	  the	  quadrupole	  and	  be	  detected.	  This	  causes	  a	  
higher	  resolution	  of	  the	  MS.	  This	  method	  is	  used	  when	  quantifying	  already	  known	  products. It	  is	  
possible	  to	  program	  a	  GC-­‐MS	  to	  mix	  Scan	  and	  SIM.	  One	  way	  is	  to	  scan	  throughout	  the	  analysis	  and	  
then	  introduce	  SIM	  for	  specific	  m/z	  half	  of	  the	  time	  during	  the	  short	  time	  spans	  of	  the	  retention	  
time	  of	  the	  known	  products	  (Harris,	  2007).	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4.	  Method	  
This	  chapter	  describes	  the	  method	  for	  testing	  the	  efficiency	  of	  different	  kinds	  of	  filter	  materials	  for	  
PCB	  remediation.	  The	  filter	  materials	  used	  are	  Activated	  Carbon	  and	  cotton.	  The	  capacity	  of	  each	  
filter	  material	  is	  measured.	  
Filtering	  of	  PCB	  with	  the	  filters,	  extractions	  of	  these,	  and	  GC-­‐MS	  analysis	  to	  measure	  concentration	  
of	  PCB	  in	  the	  filters	  does	  this.	  
	  
4.1	  Chemicals	  and	  Materials	  	  
Chemicals:	  
• n-­‐Hexane	  for	  HPLC	  (min	  95%	  C6H14,	  M.W.86.18	  g/mol)	  
• Granular	  Activated	  Carbon	  	  
• Cotton	  
	  
Material:	  
• Ultrasound	  1510	  Branson	  
• VasMaster	  IST	  
• Finnigan	  Trace	  GC	  ultra	  
• CTC	  ANALYTICS	  	  
	  
4.2	  Experimental	  Setup	  
The	  experiment	  is	  set	  up	  as	  shown	  in	  figure	  4.1.	  A	  PCB	  source	  is	  placed	  inside	  a	  metal	  container,	  
emitting	  about	  10.000µg/cm3.	  A	  fan	  inside	  the	  container	  mixes	  the	  air,	  and	  the	  temperature	  is	  
measured	  at	  all	  times.	  	  This	  is	  done	  to	  measure	  the	  deviation	  from	  room	  temperature,	  since	  
evaporation	  of	  PCB	  grows	  exponentially	  with	  growing	  temperature.	  This	  deviation	  factor,	  which	  is	  
around	  1.05-­‐1.06,	  is	  later	  used	  to	  correct	  the	  calculations	  by	  taking	  the	  extra	  emission	  into	  
account.	  
An	  air	  pump	  sucks	  air	  from	  the	  PCB	  source	  at	  a	  rate	  of	  850ml/min	  through	  the	  chosen	  filter	  
material	  and	  towards	  a	  XAD-­‐2	  sorbent	  tube.	  
The	  XAD-­‐2	  picks	  up	  any	  remaining	  PCB	  not	  adsorbed	  by	  the	  filter	  column,	  thereby	  measuring	  the	  
capacity	  of	  the	  chosen	  filter	  material.	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Fig.	  4.1:	  The	  setup	  for	  the	  experiment.	  An	  air	  pump	  sucks	  air	  from	  a	  metal	  container	  with	  a	  PCB	  source,	  
through	  the	  filter	  material	  (e.g.	  Activated	  Carbon,	  cotton,	  etc)	  and	  towards	  a	  XAD-­‐2	  sorbent	  tube,	  for	  
detecting	  the	  remaining	  PCB	  concentrations	  left	  over	  from	  the	  filter	  column.	  
4.3	  Measurements	  
To	  determine	  the	  filter’s	  capacity,	  the	  PCB	  content	  of	  the	  XAD-­‐2	  filter	  is	  measured.	  If	  the	  XAD-­‐2	  is	  
empty,	  then	  the	  chosen	  filter	  has	  not	  yet	  reached	  its	  full	  capacity,	  but	  when	  the	  filter	  becomes	  full,	  
the	  PCB’s	  will	  start	  filling	  up	  the	  XAD-­‐2	  instead.	  
The	  contents	  of	  the	  XAD-­‐2	  are	  emptied	  and	  PCB	  is	  extracted	  with	  hexane	  and	  ultrasound	  for	  
30min.	  Afterwards,	  to	  reduce	  volume,	  the	  hexane	  is	  evaporated,	  leaving	  the	  PCB’s	  for	  GC-­‐MS	  
analysis.	  A	  standard	  solution	  of	  100µl	  of	  a	  known	  concentration,	  1276	  ng/ml,	  of	  PCB	  52	  with	  
Carbon-­‐13	  is	  added	  as	  reference	  and	  internal	  standard	  for	  the	  concentrations	  of	  the	  measured	  
compounds.	  This	  known	  amount,	  176ng,	  is	  compared	  to	  the	  amount	  of	  other	  PCBs	  measured	  in	  
the	  filters.	  
	  
4.3.1	  Activated	  Carbon	  Filter	  
The	  first	  chosen	  filter	  material	  is	  	  26.33g	  of	  AC	  in	  a	  sterile	  syringe	  in	  five	  layers	  of	  3.26g,	  4.68g,	  
9.78g,	  5.59g	  and	  3.02g	  respectively.	  A	  piece	  of	  filter	  paper	  is	  placed	  between	  each	  layer	  and	  at	  the	  
start	  and	  end	  of	  the	  syringe.	  Once	  the	  filter	  is	  full,	  more	  PCBs	  start	  leaking	  through.	  Unlike	  the	  
XAD-­‐2,	  the	  PCBs	  in	  the	  AC	  filter	  cannot	  be	  extracted	  with	  hexane,	  so	  to	  find	  the	  distribution	  and	  
concentration	  of	  PCB	  in	  this	  filter,	  an	  alternative	  method	  is	  needed,	  as	  illustrated	  by	  figures	  4.2,	  
4.3	  and	  4.4.	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Activated	  Carbon	  from	  the	  filter	  hangs	  in	  a	  closed	  container.	  The	  system	  is	  closed	  with	  a	  pressure	  
of	  10-­‐3	  atm.	  The	  AC	  is	  heated	  to	  3-­‐400°C,	  as	  the	  evaporation	  rate	  of	  PCB	  grows	  exponentially	  with	  
temperature.	  A	  turbo	  pump	  connected	  to	  the	  system	  drags	  the	  evaporated	  PCB	  upwards	  to	  a	  
clump	  of	  cotton,	  where	  it	  cools	  and	  condenses	  again.	  	  
For	  the	  extraction	  of	  layer	  3	  and	  4,	  an	  extra	  clump	  of	  cotton	  is	  added	  at	  the	  end,	  as	  seen	  in	  figure	  
4.3,	  to	  measure	  if	  any	  PCB	  was	  pumped	  too	  far	  and	  therefore	  lost.	  Since	  this	  was	  the	  case,	  a	  XAD-­‐2	  
was	  added	  for	  the	  extraction	  of	  layer	  5	  to	  adsorb	  any	  remaining	  PCB’s	  that	  passed	  through	  the	  
cotton.	  This	  is	  illustrated	  in	  figure	  4.4.	  	  
Afterwards,	  PCB	  is	  extracted	  with	  hexane	  from	  both	  the	  cotton,	  glass	  container	  and	  eventual	  XAD-­‐
2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
.	  	  
Fig.	  4.2:	  The	  setup	  for	  the	  extraction	  of	  the	  AC	  filter	  layers.	  A	  glass	  tube	  connected	  to	  a	  turbopump	  contains	  
a	  layer	  from	  the	  AC	  filter.	  The	  AC	  is	  heated	  to	  300-­‐400	  °C,	  evaporates,	  and	  is	  adsorbed	  by	  the	  cotton.	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Fig.	  4.3:	  An	  extra	  clump	  of	  cotton	  is	  added	  to	  adsorb	  PCB’s	  that	  might	  escape	  from	  the	  first	  cotton	  clump.	  
	  
	  
Fig.	  4.4:	  A	  XAD-­‐2	  is	  added	  to	  adsorb	  PCB’s	  that	  might	  make	  it	  past	  the	  cotton.	  
	  
	  
4.3.2	  Cotton	  Filter	  
The	  second	  chosen	  filter	  material	  is	  cotton.	  6.219g	  of	  cotton	  is	  placed	  in	  a	  syringe	  in	  five	  layers	  of	  
1.545g,	  1.22g,	  1.243g,	  1.168g	  and	  1.043g.	  	  
The	  experimental	  setup	  is	  the	  same	  as	  described	  previously.	  
When	  the	  filter	  is	  full,	  the	  PCB	  contents	  of	  the	  filter	  layers	  are	  extracted	  directly	  with	  hexane.	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5.	  Data	  Analysis	  
The	  GC-­‐MS	  spectra	  of	  the	  compounds	  are	  analyzed	  to	  get	  the	  concentration	  of	  PCB	  in	  the	  samples.	  
The	  concentration	  is	  given	  by	  the	  area	  under	  each	  peak	  corresponding	  to	  a	  PCB.	  These	  are	  
compared	  to	  the	  peak	  resulting	  from	  the	  standard	  solution.	  
The	  concentration	  is	  calculated	  by:	  
Ci	  =	  AiKi	  
Where	  c	  is	  the	  concentration,	  A	  is	  the	  area	  under	  the	  peak	  and	  K	  is	  the	  proportionality	  constant	  
for	  the	  chosen	  PCB	  isomer.	  
The	  concentration	  is	  calculated	  by	  comparing	  with	  the	  internal	  standard:	  
	  
The	  first	  measures	  of	  concentrations	  of	  PCB	  coming	  through	  the	  filters	  are	  blank,	  but	  as	  the	  filter	  
(AC	  or	  cotton)	  gets	  filled	  up,	  more	  PCB	  shows	  up	  on	  the	  XAD-­‐2.	  This	  is	  illustrated	  by	  figures	  5.1	  and	  
5.6	  of	  the	  concentration	  of	  PCB	  over	  time.	  It	  is	  possible	  to	  look	  at	  individual	  PCBs	  or	  the	  total	  
amount.	  In	  this	  case	  we	  focus	  on	  the	  total.	  	  
	  
5.1:	  Activated	  Carbon	  Filter	  Timelines	  
The	  timelines	  show	  the	  amounts	  of	  PCBs	  that	  escape	  through	  the	  AC	  filter	  and	  are	  absorbed	  by	  
XAD-­‐2	  over	  time,	  seen	  in	  figure	  5.1.	  The	  graph	  shows	  that	  as	  long	  as	  the	  filter	  is	  absorbing	  the	  
graph	  is	  low	  and	  stable.	  When	  the	  filter	  is	  full	  and	  cannot	  contain	  anymore,	  the	  graph	  shows	  that	  
the	  PCB	  starts	  to	  escape	  the	  filter,	  hence	  the	  increase	  of	  PCB	  escaping	  over	  time. 
As	  comparison,	  figure	  5.2	  shows	  the	  amount	  of	  PCB	  being	  pumped	  directly	  from	  the	  source	  into	  a	  
XAD-­‐2	  with	  no	  filter	  in	  between.	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Fig	  5.1:	  Timeline	  showing	  the	  overall	  amount	  of	  PCB’s	  in	  ng	  pr.	  m3	  coming	  and	  going	  through	  the	  AC	  filter	  
and	  being	  picked	  up	  by	  the	  XAD-­‐2.	  The	  timeline	  shows	  the	  AC	  filter	  gradually	  filling	  up	  -­‐	  first	  nothing	  
escapes,	  then	  more	  and	  more	  PCB’s	  slip	  through	  the	  AC	  filter	  and	  get	  adsorbed	  by	  the	  XAD-­‐2. 
 
 
Fig.	  5.2:	  Timeline	  of	  the	  amount	  of	  PCBs	  coming	  directly	  from	  the	  PCB	  source	  (barrel)	  with	  no	  filter.	   
 
As	  can	  be	  seen	  in	  figure	  5.2	  of	  the	  amount	  of	  PCBs	  being	  picked	  up	  directly	  from	  the	  source,	  the	  
concentrations	  vary	  a	  lot.	  This	  might	  be	  due	  to	  one	  of	  the	  pumps	  used	  in	  the	  experiment	  being	  a	  
little	  unstable.	   
The	  average	  concentration	  in	  ng/m3	  of	  PCBs	  from	  the	  source	  is	  17135	  ng/m3	  and	  is	  calculated	  by	  
multiplying	  the	  concentrations	  from	  each	  measurement	  with	  the	  time	  this	  measurement	  was	  
taken	  with.	  The	  sum	  of	  all	  these	  are	  divided	  with	  the	  total	  time.	   
Figure	  5.3	  shows	  the	  difference	  between	  what	  was	  measured	  after	  the	  AC	  filter	  and	  the	  average	  of	  
what	  was	  measured	  directly	  from	  the	  source.	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Fig.	  5.3:	  The	  difference	  between	  the	  average	  of	  the	  concentrations	  measured	  directly	  from	  the	  source	  
(barrel)	  and	  the	  concentrations	  measured	  after	  the	  AC	  filter.	   
 
Different	  PCBs	  have	  different	  weights.	  To	  see	  if	  the	  AC	  filter	  picks	  up	  all	  PCBs	  equally,	  or	  if	  it	  picks	  
up	  more	  of	  some	  PCBs	  than	  others,	  some	  graphs	  were	  made	  comparing	  the	  amounts	  of	  different	  
kinds	  of	  PCBs	  coming	  through	  the	  filter,	  as	  shown	  in	  figure	  5.4,	  and	  coming	  straight	  from	  the	  
source,	  as	  shown	  in	  figure	  5.5. 
The	  three	  PCBs	  chosen	  for	  these	  graphs	  are	  PCB	  8,	  PCB	  18	  and	  PCB	  70.	   
PCB	  8	  is	  the	  lightest	  PCB	  measured	  in	  this	  experiment,	  and	  also	  the	  one	  showing	  the	  lowest	  
concentration	  both	  after	  the	  filtration	  and	  straight	  from	  the	  source.	  PCB	  18	  is	  the	  PCB	  with	  the	  
highest	  measured	  concentrations	  after	  the	  filtration	  and	  from	  the	  source. PCB	  70	  is	  the	  heaviest	  
PCB	  measured	  in	  this	  experiment,	  and	  shows	  the	  second	  lowest	  measured	  concentrations	  after	  
the	  filtration.	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Fig	  5.4:	  Timeline	  showing	  the	  amount	  of	  different	  PCB’s	  (PCB	  8,	  PCB	  18,	  and	  PCB	  70)	  passing	  through	  the	  AC	  
filter	  and	  into	  the	  XAD-­‐2.	  Of	  all	  the	  PCB’s	  measured,	  PCB	  18	  had	  the	  highest	  concentrations	  from	  the	  XAD-­‐2,	  
and	  therefore	  the	  one	  most	  likely	  to	  pass	  through	  the	  AC	  filter	  without	  being	  adsorbed.	  PCB	  70	  is	  the	  
heaviest	  PCB	  measured,	  and	  is	  also	  one	  of	  the	  PCB’s	  least	  likely	  to	  pass	  through	  the	  AC	  filter.	  PCB	  8	  is	  the	  
lightest	  PCB	  measured,	  and	  is	  the	  least	  likely	  to	  pass	  through	  the	  AC	  filter. 
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Fig.	  5.5:	  Timelines	  of	  different	  PCBs	  (PCB	  8,	  PCB	  18	  and	  PCB	  70)	  pumped	  into	  XAD-­‐2	  straight	  from	  the	  
source.	  Although	  the	  concentrations	  of	  each	  PCB	  is	  different,	  the	  overall	  pattern	  is	  the	  same.	  	  Like	  in	  figure	  
5.4,	  PCB	  18	  has	  the	  highest	  concentrations	  and	  PCB	  8	  the	  lowest.	   
 
As	  seen	  in	  figure	  5.5,	  the	  overall	  pattern	  of	  the	  different	  PCBs	  coming	  from	  the	  source	  is	  the	  same,	  
although	  the	  concentrations	  are	  different.	  As	  in	  the	  measurements	  from	  after	  the	  AC	  filtration,	  
PCB	  8	  has	  the	  lowest	  concentrations	  and	  PCB	  18	  has	  the	  highest.	  
	  
5.2:	  Cotton	  Filter	  Timelines	  
Figure	  5.6	  illustrates	  the	  amounts	  of	  PCBs	  that	  escape	  through	  the	  cotton	  filter	  and	  are	  adsorbed	  
by	  the	  XAD-­‐2	  over	  time.	  	  As	  comparison,	  figure	  5.7	  shows	  the	  amount	  of	  PCB	  being	  pumped	  
directly	  from	  the	  source	  into	  a	  XAD-­‐2,	  and	  figure	  5.8	  shows	  the	  difference	  between	  the	  two.	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Fig.	  5.6:	  Timeline	  showing	  the	  overall	  amount	  of	  PCBs	  coming	  going	  through	  the	  Cotton	  filter	  and	  being	  
picked	  up	  by	  the	  XAD-­‐2.	   
 
 
Fig.	  5.7:	  Timeline	  of	  the	  amount	  of	  PCBs	  coming	  directly	  from	  the	  PCB	  source	  with	  no	  filter. 
 
 
Fig.	  5.8:	  The	  difference	  between	  the	  concentrations	  measured	  directly	  from	  the	  source	  and	  the	  
concentrations	  measured	  after	  the	  cotton	  filter.	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To	  see	  if	  the	  cotton	  filter	  picks	  up	  all	  PCBs	  equally,	  or	  if	  it	  picks	  up	  more	  of	  some	  PCBs	  than	  others,	  
some	  graphs	  were	  made	  comparing	  the	  amounts	  of	  different	  kinds	  of	  PCBs	  coming	  through	  the	  
filter	  (as	  shown	  in	  figure	  5.9)	  and	  coming	  straight	  from	  the	  source	  	  (as	  shown	  in	  figure	  5.10). 
The	  three	  PCBs	  chosen	  for	  these	  graphs	  are	  the	  same	  as	  for	  the	  AC	  filter,	  PCB	  8,	  PCB	  18	  and	  PCB	  
70.	   
 
 
Fig.	  5.9:	  	  Timeline	  showing	  the	  amount	  of	  different	  PCB’s	  (PCB	  8,	  PCB	  18,	  and	  PCB	  70)	  passing	  through	  the	  
cotton	  filter	  and	  into	  the	  XAD-­‐2.	  PCB	  18	  had	  the	  highest	  concentrations	  from	  the	  XAD-­‐2,	  and	  therefore	  the	  
one	  most	  likely	  to	  pass	  through	  the	  AC	  filter	  without	  being	  adsorbed.	  PCB	  70	  is	  the	  heaviest	  PCB	  measured,	  
and	  is	  also	  one	  of	  the	  PCB’s	  least	  likely	  to	  pass	  through	  the	  AC	  filter.	  PCB	  18	  is	  the	  second	  lightest	  PCB	  
measured,	  and	  is	  the	  most	  likely	  to	  pass	  through	  the	  AC	  filter. 
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Fig.	  5.10:	  	  Timeline	  showing	  the	  amount	  of	  different	  PCBs	  (PCB	  8,	  PCB	  18	  and	  PCB	  70)	  pumped	  into	  XAD-­‐2	  
straight	  from	  the	  source.	  The	  pattern	  is	  still	  the	  same,	  even	  though	  the	  concentration	  of	  PCBs	  is	  different.	  
	  
5.3:	  Distribution	  of	  PCB	  in	  the	  Filters	  
When	  the	  filters	  were	  considered	  full,	  each	  layer	  was	  extracted	  and	  the	  PCB	  concentrations	  in	  
each	  were	  measured.	  The	  AC	  filters	  were	  extracted	  according	  to	  the	  method	  described	  in	  chapter	  
4.2.1	  and	  the	  cotton	  filters	  were	  extracted	  according	  to	  the	  method	  described	  in	  4.2.2.	   
The	  result	  of	  these	  extractions	  can	  be	  seen	  in	  figure	  5.11	  for	  the	  AC	  filter	  and	  figure	  5.12	  for	  the	  
cotton	  filter.	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Fig.	  5.11:	  The	  relative	  distribution	  of	  PCBs	  in	  the	  different	  layers	  (1-­‐5)	  of	  the	  AC	  filter. 
 
From	  this	  it	  can	  be	  seen,	  that	  most	  of	  the	  PCBs	  stayed	  in	  the	  first	  layer,	  and	  the	  other	  layers	  
remained	  relatively	  empty.	   
 
 
Fig.	  5.12:	  The	  relative	  distribution	  of	  PCBs	  in	  the	  different	  layers	  (1-­‐5)	  of	  the	  Cotton	  filter. 
 
The	  PCB	  seems	  to	  be	  more	  evenly	  distributed	  in	  the	  cotton	  filter	  than	  in	  the	  AC	  filter.	  	  
 
Figure	  5.13	  shows	  the	  distribution	  of	  PCB	  8,	  PCB	  18	  and	  PCB	  70	  in	  each	  layer	  of	  the	  AC	  in	  
comparison	  with	  cotton	  filters.	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Fig.	  5.13:	  The	  distribution	  of	  PCB	  8,	  PCB	  18	  and	  PCB	  70	  in	  each	  layer	  of	  the	  AC	  and	  cotton	  filters.	   
	  
5.4:	  Effectivity	  of	  the	  Filters	  
To	  find	  the	  effectivity	  of	  the	  filters,	  we	  calculated	  the	  concentration	  of	  PCB	  per	  gram	  filter	  material	  
for	  each	  layer	  and	  took	  the	  sum	  of	  these.	  The	  weight	  of	  each	  layer	  and	  the	  amount	  of	  PCB	  
measured	  in	  the	  layers	  is	  in	  table	  5.1	  for	  the	  AC	  filter	  and	  table	  5.2	  for	  the	  cotton	  filter,	  as	  well	  as	  
the	  calculated	  average	  PCB	  in	  ng	  per	  gram	  filter.	   
 
Table	  5.1:	  The	  mass	  in	  g	  of	  each	  layer	  of	  the	  AC	  filter	  and	  the	  amount	  of	  PCBs	  measured	  in	  each	  layer	  is	  ng.	  
The	  calculated	  average	  amount	  PCBs	  pr.	  g	  in	  the	  filter	  is	  highlighted	  in	  yellow.	  
AC	  filter	  
	  	   Layer	  1	   Layer	  2	   Layer	  3	   Layer	  4	   Layer	  5	   Total	  
mass	  (g)	   3.26	   4.68	   9.78	   5.59	   3.02	   26.33	  
amount	  
(ng)	   7053.71	   673.25	   125.39	   2430.91	   2758.22	   13041.49	  
	  	  
	   	   	   	  
Total	  PCB	  
ng/g	   495.30	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Table	  5.2:	  The	  mass	  in	  g	  of	  each	  layer	  of	  the	  cotton	  filter	  and	  the	  amount	  of	  PCBs	  measured	  in	  each	  layer	  is	  
ng.	  The	  calculated	  average	  amount	  PCBs	  pr	  g	  in	  the	  filter	  is	  highlighted	  in	  yellow.	  
Cotton	  filter	  
	  	   Layer	  1	   Layer	  2	   Layer	  3	   Layer	  4	   Layer	  5	   Total	  
mass	  (g)	   1.545	   1.22	   1.24	   1.168	   1.043	   6.216	  
amount	  
(ng)	   14770.92	   13495.18	   12435.59	   19602.70	   20650.66	   80955.07	  
	  	  
	   	   	   	  
Total	  PCB	  
ng/g	   13023.66	  
	  
For	  a	  better	  way	  of	  comparison	  of	  the	  effectivity	  of	  the	  filters,	  we	  calculated	  the	  total	  PCB	  loaded	  
in	  the	  source	  (barrel).	  We	  have	  done	  that	  using	  the	  Barrel	  Timeline	  for	  AC	  Filter	  and	  Cotton	  filter,	   
respectively.	  These	  can	  be	  seen	  in	  table	  5.3	  for	  the	  AC	  experiment	  and	  table	  5.4	  for	  the	  cotton	  
experiment.	   
The	  table	  shows	  each	  measurement	  of	  the	  source,	  as	  well	  as	  the	  time	  each	  measurement	  was	  
taken	  with.	  The	  flow	  of	  the	  pump	  is	  850	  ml/min,	  so	  the	  volume	  of	  air	  pumped	  for	  each	  
measurement	  is	  calculated	  by	  0.85	  multiplied	  by	  the	  time	  the	  pump	  was	  left	  on,	  divided	  by	  1000. 
Example	  of	  the	  calculation:	  	  	   0.85 ∙ 1201000 = 0.102  𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠 
The	  amount	  PCB	  in	  ng	  per	  liter	  is	  then	  calculated	  for	  each	  measurement,	  and	  the	  sum	  of	  these	  is	  
highlighted	  in	  yellow.	   
 
Table	  5.3:	  The	  time	  taken	  for	  each	  measurement	  of	  the	  source	  during	  the	  AC	  experiment	  and	  the	  amounts	  
of	  PCB	  in	  ng	  measured	  for	  each.	  The	  volume	  air	  pumped	  for	  each	  measurement	  is	  used	  to	  calculate	  the	  
amounts	  of	  PCB	  in	  ng	  pr	  liter	  pumped	  from	  the	  PCB	  source.	  The	  sum	  of	  these	  is	  the	  total	  PCB	  loaded	  from	  
the	  source	  and	  through	  the	  filter,	  and	  is	  highlighted	  in	  yellow.	  
AC	  filter	  
timeline	   Ba1	   Ba2	   Ba4a	   Ba4	   Ba5A	   Ba5	   Ba6	   Ba7	   Ba8	   Ba9	   Ba10	  
Time	  (min)	   120	   142	   1342	   234	   1160	   117	   469	   663	   1260	   1057	   872	  
barrel	  conc	  
(ng/m3)	   2403	   1950	   9021	   11097	   1141	   21695	   13425	   38213	   27856	   30359	   10861	  
Volume	  (m3)	   0.10	   0.12	   1.14	   0.199	   0.99	   0.099	   0.399	   0.56	   1.07	   0.898	   0.74	  
Amounts	  (ng)	   245.11	   235.37	   10290.25	   2207.19	   1125.03	   2157.57	   5351.88	   21534.94	   29833.78	   27276.04	   8050.17	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Total	  PCB	  
loaded	  (ng)	   108307.32	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From	  this,	  the	  capacity	  of	  the	  AC	  filter	  is	  calculated	  by:	  
	   AC  filter  capacity = total  PCB  loadedtotal  g  filter 	  AC  filter  capacity = 108307.32ng26.33g = 4113.46  ng!"#/g!"#$%&  	  
	  
According	  to	  the	  calculation	  above,	  the	  effectivity	  of	  the	  AC	  filter	  should	  have	  been	  4113	  
ngPCB/gfilter. 
 
Table	  5.4:	  The	  time	  taken	  for	  each	  measurement	  of	  the	  source	  during	  the	  cotton	  experiment	  and	  the	  
amounts	  of	  PCB	  in	  ng	  measured	  for	  each.	  The	  volume	  air	  pumped	  for	  each	  measurement	  is	  used	  to	  calculate	  
the	  amounts	  of	  PCB	  in	  ng	  pr	  liter	  pumped	  from	  the	  PCB	  source.	  The	  sum	  of	  these	  is	  the	  total	  PCB	  loaded	  
from	  the	  source	  and	  through	  the	  filter,	  and	  is	  highlighted	  in	  yellow.	  
Cotton	  
timeline	   BC1	   BC2	   BC3	  
Time	  (min)	   485	   955	   958	  
Barrel	  	  (ng/m3)	   15069	   28146	   9371	  
Volume	  (m3)	   0.41	   0.81	   0.81	  
Amount	  (ng)	   6212	   22847	   7630	  
	   	  
Total	  PCB	  
loaded	  (ng)	   36689.89	  
	  
From	  this,	  the	  capacity	  of	  the	  cotton	  filter	  is	  calculated	  by:	  	  
	   𝐶𝑜𝑡𝑡𝑜𝑛  𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟  𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑃𝐶𝐵  𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑔  𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 	  𝐶𝑜𝑡𝑡𝑜𝑛  𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟  𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 36689.89𝑛𝑔6.216𝑔 = 5902.49  𝑛𝑔!"#/𝑔!"#$%&  	  
	  
According	  to	  this	  calculation,	  the	  effectivity	  of	  the	  cotton	  filter	  should	  have	  been	  5902	  ngPCB/gfilter. 
 
A	  summary	  of	  these	  tables	  and	  calculations	  can	  be	  found	  in	  table	  5.5.	  It	  shows	  the	  summed	  
amounts	  of	  PCB	  measured	  from	  the	  source	  (barrel),	  and	  measured	  after	  the	  filters.	  The	  mass	  of	  
the	  filters	  as	  well	  as	  the	  calculated	  capacity	  of	  the	  source	  -­‐	  the	  theoretical	  amount	  of	  PCBs	  being	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pumped	  through	  the	  filters	  -­‐	  and	  the	  filter	  capacities	  calculated	  from	  the	  amounts	  of	  PCB	  in	  each	  
gram	  filter.	   
 
Table	  5.5:	  A	  summary	  of	  the	  previous	  tables	  and	  calculations.	  The	  summed	  amounts	  of	  PCB	  measured	  from	  
the	  source	  (barrel),	  and	  measured	  after	  the	  filters.	  The	  mass	  of	  the	  filters	  as	  well	  as	  the	  calculated	  capacity	  
of	  the	  source	  -­‐	  the	  theoretical	  amount	  of	  PCBs	  being	  pumped	  through	  the	  filters	  -­‐	  and	  the	  filter	  capacities	  
calculated	  from	  the	  amounts	  of	  PCB	  in	  each	  gram	  filter.	  
Total	  Filter	  Capacity	  
	   AC	  Filter	   Cotton	  
Barrel	  amount	  (ng)	   108307.31	  	  
36689.89	  
	  
Filter	  amount	  (ng)	   13041.49	  	  
80955.08	  
	  
Mass	  (g)	   26.33	   6.216	  
Barrel	  Capacity	  (ngPCB/gfilter)	  
4113.45	  
	  
5902	  
	  
Filter	  Capacity	  (ngPCB/gfilter)	  
495.30	  
	  
13023	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  6.	  Discussion	  
In	  this	  chapter	  the	  effectivity	  of	  the	  chosen	  filter	  materials	  is	  discussed,	  as	  well	  as	  the	  efficiency	  of	  
the	  methods	  used	  in	  the	  experiments.	  The	  advantages	  and	  the	  disadvantages	  of	  the	  methods	  used	  
will	  be	  discussed.	  
	  
6.1	  The	  Effectivity	  of	  Activated	  Carbon	  and	  Cotton	  as	  PCB	  Filters	  
During	  the	  experiments	  we	  have	  investigated	  which	  of	  the	  used	  methods	  are	  more	  effective.	  In	  
order	  to	  do	  so	  we	  have	  compared	  the	  AC	  filter	  timeline	  with	  the	  barrel	  timeline	  (figures	  5.1	  and	  
5.2). 
The	  main	  reason	  for	  doing	  an	  experiment	  like	  this	  is	  to	  figure	  out	  the	  most	  efficient	  way	  of	  
removing	  PCBs,	  the	  method	  that	  is	  the	  best	  both	  economically	  and	  for	  the	  environment.	  The	  
method	  widely	  used	  today	  for	  removing	  PCBs	  is	  activated	  carbon	  (Wood,	  1991).	  But	  if	  this	  method	  
is	  the	  most	  effective	  will	  be	  put	  to	  the	  test	  against	  cotton,	  which	  is	  also	  a	  material	  proven	  to	  
effectively	  remove	  PCBs.	   
	  
6.1.1:	  The	  Activated	  Carbon	  Filter	  
The	  timeline	  of	  the	  amount	  of	  PCBs	  passing	  through	  the	  AC	  filter	  (figure	  5.1)	  shows,	  in	  comparison	  
to	  the	  corresponding	  measurements	  of	  the	  PCB	  source	  (figure	  5.2),	  how	  the	  filter	  for	  the	  first	  5000	  
minutes	  adsorbs	  most	  all	  PCBs,	  and	  then	  as	  it	  starts	  filling	  up,	  more	  and	  more	  PCBs	  escape	  
through.	  When	  this	  happened,	  this	  part	  of	  the	  experiment	  was	  stopped	  and	  the	  filter	  itself	  was	  
extracted	  using	  the	  method	  described	  in	  chapter	  4.3.1.	   
It	  can	  be	  seen	  in	  figure	  5.2,	  that	  one	  of	  the	  pumps	  seems	  to	  have	  been	  unstable.	  The	  
measurements	  vary	  too	  much	  and	  result	  in	  a	  large	  spread	  of	  varied	  results.	  This	  gives	  a	  slight	  
uncertainty	  to	  the	  validity	  of	  the	  results	  from	  the	  rest	  of	  the	  experiment.	   
The	  average	  of	  these	  results	  were	  taken	  to	  compare	  the	  concentrations	  of	  PCB	  escaping	  the	  filter	  
and	  being	  measured	  directly	  from	  the	  source	  more	  accurately.	  These	  results,	  seen	  in	  figure	  5.3,	  
unfortunately	  show	  that	  the	  AC	  filter	  was	  never	  full	  before	  the	  experiment	  was	  stopped.	   
The	  average	  concentration	  of	  PCBs	  from	  the	  source	  is	  17.135	  ng/m3.	  In	  the	  beginning	  of	  the	  
experiment,	  when	  the	  concentrations	  of	  PCBs	  escaping	  the	  filter	  was	  very	  small,	  and	  is	  illustrated	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in	  figure	  5.3	  by	  a	  stable,	  horizontal	  line.	  Once	  the	  amounts	  of	  PCBs	  escaping	  the	  filter	  starts	  
increasing,	  the	  curve	  in	  figure	  5.3	  starts	  dipping	  towards	  zero.	  If	  the	  AC	  filter	  had	  been	  completely	  
full,	  the	  same	  amount	  of	  PCBs	  would	  have	  escaped	  as	  the	  amounts	  measured	  directly	  from	  the	  
source,	  and	  there	  would	  be	  no	  difference	  between	  them.	  But	  this	  never	  happened.	  This	  means	  
that	  the	  experiment	  was	  stopped	  too	  soon,	  and	  the	  effectivity	  of	  this	  filter	  cannot	  be	  calculated	  
properly	  at	  this	  time.	   
 
Figures	  5.4	  and	  5.5	  show	  that	  the	  AC	  filter	  adsorbs	  different	  PCBs	  almost	  equally.	  PCB	  18,	  as	  
shown	  in	  figure	  5.5,	  has	  the	  highest	  concentrations	  from	  the	  source,	  and	  PCB	  8	  has	  the	  lowest.	   
Although	  the	  AC	  filter	  seems	  to	  take	  both	  light	  and	  heavy	  PCBs	  equally,	  PCB	  18	  passes	  through	  the	  
filter	  in	  higher	  concentrations	  without	  being	  adsorbed.	  As	  seen	  in	  figure	  5.4b,	  the	  concentration	  of	  
PCB	  18	  rises	  significantly	  at	  the	  5000	  min	  mark.	  
	  
6.1.2:	  The	  Cotton	  Filter	  
The	  timelines	  for	  the	  amounts	  of	  PCBs	  passing	  through	  the	  cotton	  filter	  (figure	  5.6)	  and	  the	  
corresponding	  measurements	  of	  PCBs	  from	  the	  source	  (figure	  5.7)	  are	  very	  similar	  with	  very	  little	  
difference.	  The	  difference	  being	  that	  at	  the	  very	  first	  measurement,	  the	  cotton	  adsorbed	  mostly	  
all	  PCBs,	  and	  nothing	  escaped	  through	  the	  filter,	  giving	  the	  first	  data	  point	  in	  the	  graph	  a	  
concentration	  near	  zero.	  	  
Afterwards,	  the	  filter	  timeline	  follows	  the	  source	  timeline,	  which	  means	  the	  PCBs	  pass	  almost	  
completely	  through	  the	  filter.	  
The	  first	  measurement	  was	  taken	  after	  pumping	  through	  the	  filter	  for	  about	  24	  hours,	  and	  the	  
next	  two	  measurements	  were	  taken	  after	  having	  pumped	  for	  about	  12	  hours.	  It	  is	  possible	  that	  
there	  are	  too	  few	  measurements	  and	  a	  too	  long	  time	  between	  them.	  	  
	  
Figure	  5.9	  and	  5.10	  of	  the	  timelines	  of	  three	  different	  PCBs	  passing	  through	  the	  cotton	  filter	  and	  
from	  the	  PCB	  source	  show	  that	  light	  PCBs,	  like	  PCB	  8	  and	  18,	  pass	  through	  the	  filter	  without	  being	  
adsorbed.	  But	  heavy	  PCBs,	  like	  PCB	  70,	  only	  starts	  passing	  through	  the	  cotton	  when	  the	  filter	  is	  
full.	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According	  to	  the	  data	  from	  the	  first	  measurement,	  all	  PCBs	  are	  stopped	  by	  the	  filter,	  except	  PCB	  
18,	  which	  goes	  right	  through.	  Of	  all	  the	  PCBs,	  PCB	  70	  is	  the	  one	  that	  is	  most	  consistently	  adsorbed	  
by	  the	  cotton	  filter.	  	  
From	  this	  we	  can	  see	  that	  the	  cotton	  filter	  adsorbs	  heavy	  PCBs	  better	  than	  light	  ones.	  
	  
6.1.3:	  Distribution	  of	  PCB	  in	  the	  Filters	  
The	  activated	  carbon	  is	  divided	  in	  5	  layers,	  so	  it	  was	  expected	  that	  both	  the	  first	  layer	  would	  
contain	  the	  most	  PCBs,	  and	  the	  amount	  of	  PCBs	  would	  decrease	  for	  layer	  2	  as	  seen	  in	  Faur	  et	  al.	  
(2014)	  or	  that	  there	  would	  be	  an	  even	  distribution,	  similar	  to	  the	  cotton	  filter.	  The	  same	  is	  
expected	  for	  the	  cotton.	  For	  the	  cotton,	  it	  is	  expected	  that	  at	  first	  more	  PCBs	  will	  pass,	  but	  the	  
longer	  the	  cotton	  is	  exposed	  to	  the	  PCBs	  the	  less	  PCBs	  will	  pass,	  because	  at	  first	  it	  will	  find	  its	  way	  
through	  the	  fibers,	  but	  when	  its	  becomes	  closer	  packed	  then	  less	  will	  get	  through	  the	  cotton.	  
So	  it	  is	  expected	  that	  the	  amount	  of	  PCBs	  in	  the	  test	  would	  diminish	  exponentially	  with	  the	  
number	  of	  extractions,	  taking	  at	  each	  extraction	  is	  extracted	  a	  given	  percentage	  of	  the	  PCBs	  that	  
are	  adsorbed	  to	  the	  filter	  material. 
 
In	  the	  AC	  filter,	  most	  of	  the	  PCBs	  stayed	  in	  the	  first	  layer,	  as	  seen	  in	  figure	  5.11,	  while	  the	  other	  
layers	  remained	  relatively	  empty.	  Even	  in	  the	  largest	  layer,	  layer	  3,	  which	  was	  about	  5g	  heavier	  
than	  the	  other	  layers.	   
In	  the	  previous	  project	  written	  by	  Faur	  et	  al.	  (2014),	  they	  saw	  the	  same	  pattern.	  Although	  the	  first	  
layer	  was	  filled	  up,	  none	  of	  the	  others	  showed	  much	  measurable	  PCB.	  It	  is	  therefore	  possible,	  that	  
the	  PCBs	  just	  stayed	  in	  this	  layer	  and	  never	  got	  any	  further	  into	  the	  filter.	   
This	  is,	  however,	  unlikely.	  The	  experiment	  was	  stopped	  when	  PCBs	  started	  passing	  through	  the	  
filter,	  but	  as	  can	  be	  seen	  from	  the	  difference	  in	  the	  timelines	  between	  the	  average	  concentrations	  
measured	  directly	  from	  the	  PCB	  source	  and	  what	  passed	  through	  the	  filter,	  in	  figure	  5.3,	  the	  AC	  
filter	  was	  never	  full.	  Had	  it	  been	  full,	  we	  would	  have	  measured	  the	  same	  amount	  coming	  through	  
the	  filter	  and	  from	  the	  source,	  and	  then	  there	  would	  have	  been	  no	  difference	  between	  these.	  But	  
according	  to	  figure	  5.3,	  the	  AC	  filter	  was	  only	  just	  about	  to	  start	  filling	  up.	  If	  the	  pumps	  had	  been	  
left	  running	  for	  a	  couple	  more	  days,	  the	  filter	  might	  have	  filled	  up.	  But	  then	  the	  question	  is,	  why	  
did	  so	  much	  PCB	  start	  escaping,	  when	  the	  AC	  filter	  was	  far	  from	  full?	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The	  different	  types	  of	  PCBs	  are	  far	  from	  being	  evenly	  distributed	  in	  the	  filter.	  As	  seen	  in	  figure	  
5.13,	  all	  three	  of	  the	  chosen	  PCBs	  (8,	  18	  and	  70),	  only	  show	  up	  in	  layer	  1,	  3	  and	  4.	  PCB	  8	  and	  18	  
seem	  to	  be	  evenly	  distributed	  among	  these	  three	  layers,	  but	  most	  of	  PCB	  70	  is	  absorbed	  in	  layer	  4,	  
with	  less	  in	  layer	  3	  and	  very	  little	  in	  layer	  1.	  
 
In	  comparison	  to	  the	  AC	  filter,	  the	  distribution	  of	  the	  PCBs	  in	  the	  cotton	  filter	  is	  more	  even.	  It	  
seems	  that	  the	  PCBs	  were	  adsorbed	  almost	  equally	  by	  all	  layers	  and	  the	  filter	  was	  filled	  up.	   
When	  looking	  at	  the	  different	  types	  of	  PCBs	  and	  their	  distribution	  throughout	  the	  cotton	  filter,	  the	  
same	  pattern	  is	  observed.	  An	  exception	  makes	  PCB	  70,	  which	  is	  the	  heaviest	  PCB	  measured,	  and	  
the	  one	  least	  likely	  to	  pass	  through	  the	  filter.	  As	  seen	  in	  fig.	  5.13,	  most	  of	  PCB	  70	  is	  adsorbed	  in	  the	  
last	  two	  layers,	  especially	  in	  the	  last	  one.	  
	  
6.1.4:	  Effectivity	  of	  the	  Filters	  
From	  the	  calculation	  in	  chapter	  5.4,	  the	  capacity	  of	  the	  AC	  filter	  is	  495.3	  ngPCB/gfilter,	  and	  the	  
capacity	  of	  the	  cotton	  filter	  is	  13023	  ngPCB/gfilter.	   
When	  comparing	  Barrel	  capacity,	  4113.45ng	  for	  the	  AC	  filter	  experiment	  and	  5902ng	  for	  the	  
cotton	  filter	  experiment,	  they	  are	  almost	  the	  same.	  The	  faulty	  pump	  could	  explain	  the	  difference	  
between	  them.	   
The	  low	  capacity	  of	  the	  AC	  filter	  can	  be	  explained	  both	  by	  the	  fact	  that	  the	  experiment	  was	  
stopped	  before	  the	  filter	  got	  full,	  and	  the	  effectivity	  therefore	  cannot	  be	  calculated	  correctly,	  
because	  of	  the	  extraction	  method.	  The	  method	  used	  for	  the	  extraction	  was	  new,	  and	  so	  we	  cannot	  
be	  confident	  in	  the	  amount	  of	  PCBs	  measured	  from	  these,	  as	  some	  PCBs	  were	  most	  likely	  lost	  in	  
the	  extraction.	   
 
The	  results	  from	  the	  cotton	  filter	  are	  almost	  as	  unreliable.	  According	  to	  the	  calculations,	  the	  
cotton	  filter	  capacity	  is	  13023ng,	  but	  the	  amount	  of	  PCBs	  being	  pumped	  through	  the	  filter	  from	  
the	  source	  should	  have	  resulted	  in	  a	  capacity	  of	  5902ng	  at	  most.	  According	  to	  these	  numbers,	  the	  
cotton	  filter	  has	  an	  effectivity	  of	  220%,	  which	  is	  impossible.	  Again,	  the	  faulty	  pump	  could	  be	  the	  
explanation.	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As	  comparison,	  the	  AC	  filter	  managed	  to	  pick	  up	  12%	  of	  the	  PCBs	  from	  the	  source.	  Although	  the	  
cotton	  filter	  seems	  the	  most	  effective,	  the	  fact	  that	  the	  AC	  experiment	  was	  stopped	  too	  soon	  has	  
to	  be	  taken	  into	  account,	  as	  well	  as	  the	  rather	  impossible	  result	  of	  the	  cotton	  filter	  capacity.	   
Since	  only	  the	  first	  layer	  of	  the	  AC	  filter	  could	  be	  considered	  full,	  this	  layer’s	  capacity,	  7054	  
ngPCB/gfilter,	  could	  represent	  the	  AC	  filter’s	  effectivity.	  This	  is,	  however,	  still	  only	  half	  of	  the	  cotton	  
filter’s	  effectivity	  of	  13000	  ngPCB/gfilter.	  
	  
6.2	  Methods	  
It	  was	  shown	  in	  an	  earlier	  report	  in	  2014,	  that	  PCB	  cannot	  be	  extracted	  from	  AC	  filters	  by	  using	  
hexane	  (Faur,	  Bardos,	  Filliak,	  &	  Hussen,	  2004),	  which	  is	  why	  another	  method	  is	  used	  for	  the	  
experiments	  in	  this	  report,	  described	  in	  chapter	  4.3.1.	  	  
But	  since	  this	  is	  the	  first	  time	  this	  method	  has	  been	  attempted,	  it	  is	  still	  not	  perfect.	  When	  
extracting	  the	  first	  AC	  filters,	  some	  of	  the	  PCBs	  escaped	  and	  were	  lost.	  We	  only	  noticed	  after	  we	  
added	  an	  extra	  clump	  of	  cotton	  when	  extracting	  layers	  3	  and	  4,	  and	  we	  only	  prevented	  all	  PCBs	  
from	  escaping	  when	  we	  added	  the	  XAD-­‐2	  for	  the	  extraction	  of	  layer	  5.	  	  
For	  the	  best	  results,	  we	  should	  have	  had	  the	  setup	  connected	  to	  a	  XAD-­‐2	  for	  all	  layers.	  	  
Another	  improvement	  to	  the	  method	  could	  be	  to	  cool	  down	  the	  cotton,	  so	  it	  would	  have	  adsorbed	  
better	  and	  maybe	  catch	  all	  the	  PCBs.	  Either	  that,	  or	  adding	  another	  glass	  tube	  and	  see	  how	  much	  
slips	  through	  the	  first	  one.	  	  
Also,	  from	  the	  distribution	  of	  PCB’s	  throughout	  the	  AC	  filter	  we	  can	  see	  that	  only	  in	  the	  first	  layer	  
there	  are	  PCBs	  adsorbed	  whereas	  the	  third	  layer	  for	  example	  is	  completely	  empty,	  even	  though	  it	  
weighed	  the	  most.	  One	  can	  argue	  that	  the	  extraction	  of	  this	  latter	  layer	  was	  not	  successful	  or	  that	  
simply	  there	  weren’t	  any	  PCBs	  in	  it.	  Dividing	  it	  up,	  and	  extracting	  it	  twice	  might	  have	  improved	  our	  
results.	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7.	  Conclusion	  
The	  problem	  formulation	  of	  this	  project	  is	  “What	  is	  the	  filtering	  capacity	  of	  Activated	  Carbon	  in	  
comparison	  to	  cotton	  for	  the	  remediation	  of	  PCB?”	  
Despite	  our	  hypothesis	  that	  the	  Activated	  Carbon	  would	  be	  a	  more	  effective	  filter	  material	  than	  the	  
cotton,	  our	  results	  have	  shown	  it	  not	  to	  be	  so.	  According	  to	  the	  calculations	  for	  the	  effectivity	  of	  the	  
filter	  materials,	  the	  cotton	  filter	  is	  more	  effective	  and	  seems	  to	  adsorb	  a	  higher	  amount	  of	  PCB.	  But	  
although	  the	  cotton	  filter	  seems	  more	  effective,	  the	  fact	  that	  the	  AC	  experiment	  was	  stopped	  too	  soon	  
has	  to	  be	  taken	  into	  account.	  The	  AC	  filter	  was	  never	  full,	  so	  the	  effectivity	  could	  not	  be	  calculated	  
precisely,	  and	  the	  two	  obtained	  values	  cannot	  be	  compared.	  	  
	  
As	  such,	  we	  have	  to	  conclude	  that	  nothing	  can	  be	  concluded	  from	  this	  experiment,	  except	  perhaps	  
that	  the	  method	  needs	  improvement,	  but	  it	  definitely	  has	  potential	  and	  further	  work	  should	  be	  
done.	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